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水 分 对 好 海 湿地 退化 演 替 土壤 氮 矿 化 的 影响 
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常 文 华 


(甘肃 农业 大 学 林学 院 , 上 甘肃 兰州 ”730070) 


摘 要 : 水 分 是 湿地 土壤 氮 矿 化 过 程 的 主要 调控 因子 ,对 于 湿地 土壤 中 氮 素 循环 过 程 具 
湿地 为 研究 对 象 ,设置 4 个 退化 程度 (未 退化 UD 、 轻 度 退 化 LD .中 度 退 化 MD 和 重度 退化 HD) 和 4 个 田间 持 水 量 
(2096 FC、40% FC .60% FC. 和 80% FC) ,通过 室内 49 d 的 好 气 培养 ,测定 各 处 理 条 件 下 湿地 土壤 在 0~10 cm 土 层 的 
土壤 氮 矿 化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 在 各 水 分 条 件 下 , 随 着 培养 时 间 的 延长 ,4 种 退化 程度 土壤 氨 化 速率 、 硝 化 速率 和 
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净 氮 矿 化 速率 均 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 .(2) 土壤 ; 


氮 矿 化 量 均值 随 水 分 的 增加 先 增 大 后 减 小 ,60% FC 条 件 下 ,各 


退化 程度 土壤 净 氮 矿 化 量 均值 变化 范围 为 34.91~44.94 mg kg, 2 2096 FC、40% FC 和 80% FC 分 别 高 出 22.31~30.29 


mg*kg 、10.91~19.84 mg'kg '\8.57~19.50 mg*kg (3 
的 增加 而 减 小 。 
关键 词 : AUS 土壤 含水 量 ; 


氮 在 植物 生长 中 具有 重要 作用 ,是 植物 生长 所 
需要 的 元 素 之 一 ,也 是 植物 吸收 合成 蛋白 质 、 核 酸 
等 物质 的 基本 元 素 之 一 "。 湿 地 土壤 中 95% 以 上 和 毛 
素 需 要 经 过 微生物 的 矿 化 作用 将 其 转化 为 NH; -N 
FI NO; -N 形 式 的 有 效 氮 供 植物 吸收 利用 *”。 
此 ,人 研究 湿地 土壤 氮 素 矿 化 作用 对 于 理解 湿地 植物 
氮 素 利用 和 土壤 肥力 提高 有 重要 意义 。 

土壤 气 矿 化 过 程 受 土地 利用 变化 、 土 壤 温 度 、 
水 分 放牧 干扰 等 诸多 因素 的 影响 。 已 有 很 多 学 者 
针对 放牧 活动 开展 了 一 些 草 地 土壤 气 化 方面 的 人 研 
究 , 如 Xu 等 “在 内 蒙古 中 部 地 区 草原 的 研究 认为 ， 
放牧 可 以 提高 土壤 净 毛 人 矿 化 速率 ,有 利于 土壤 气 转 
化 过 程 ; 而 杨 小 红 等 ”在 内 蒙古 锡 林 河 流域 草原 的 
研究 发 现 ,放牧 会 降低 矿质 氮 的 含量 ,抑制 土壤 气 
矿 化 过 程 。 因 此 ,不 同 放牧 强度 对 草地 土壤 的 氮 矿 
化 影响 存在 一 定 差异 。 放 牧 过 程 中 动物 践踏 、 翻 拱 
扰动 会 不 同 程度 的 影响 湿地 植被 土壤 的 理化 性 
质 "i 及 碳 毛 空间 分 布 规律 ,进而 对 湿地 土壤 氮 矿 
化 过 程 产生 影响 ”。 水 分 是 影响 土壤 氮 矿 化 过 程 的 
关键 因素 ,土壤 水 分 的 有 效 性 能 够 调控 微生物 的 数 
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土壤 净 氮 矿 化 量 均值 和 净 氮 矿 化 速率 均值 均 随 湿 地 退化 程度 
适宜 水 分 有 利于 土壤 氮 矿 化 ,而 水 分 过 高 不 利于 土壤 氮 矿 化 ;同时 ,湿地 退化 降低 了 土壤 氮 矿 化 。 
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量 和 活性 ,对 土壤 矿 化 过 程 产 生 显 著 影 响 ”。 田 冬 
等 "对 西南 地 区 紫色 土 的 研究 发 现 ,室内 恒温 培养 
下 土壤 累积 矿 化 氮 量 和 净 矿 化 速率 随 土壤 水 分 含 
量 的 增加 而 逐渐 增 大 ;Stanford 等 “研究 也 指出 ,在 
一 定 土壤 水 分 条 件 内 , 氮 矿 化 与 土壤 水 分 呈 显 著 正 
相关 ,而 超过 一 定 的 土壤 含水 量 则 不 利于 土壤 气 矿 
化 。 同 时 ,对 于 湿地 土壤 气 矿 化 对 水 分 的 响应 研究 
较 少 ,尤其 关于 湿地 退化 过 程 中 土壤 氮 矿 化 对 水 分 
的 响应 鲜 有 报道 。 可 见 , 水 分 和 放牧 强度 对 土壤 氮 
矿 化 结果 均 有 重要 影响 ,但 目前 大 多 学 者 的 研究 没 
有 综合 考虑 水 分 和 放牧 强度 的 影响 , 且 人 研究 相对 较 
少 。 因 此 ,研究 水 分 和 放牧 强度 共同 作用 下 土壤 氮 
矿 化 过 程 具有 重要 意义 。 

位 于 青藏 高 原 东 南 缘 的 尔 海 湿地 ,是 青藏 高 原 
湿地 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 受 人 类 活动 影响 最 严重 
的 区 域 之 一 。 近 年 来 ,受过 度 放牧 和 湿地 排水 等 的 
影响 , 杂 海 湿地 退化 严重 , 目前 对 此 区 域 的 研究 主 
要 集中 在 生物 多 样 性 .土壤 有 机 碳 ` 温 室 气体 等 方 
面 ””, 对 湿地 退化 过 程 中 土壤 氮 矿 化 的 室内 模拟 
研究 未 见报 道 。 与 此 同时 ,国内 外 对 土壤 氮 矿 化 的 
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研究 主要 集中 在 农田 “森林” LAE PREDICT] 
湖滨 带 湿地 ,而 对 高 宕 湿地 不 同 退 化 程度 土壤 毛 
矿 化 对 水 分 变化 响应 的 研究 相对 较 少 。 为 此 ,本 研 
究 通 过 室内 水 分 控制 实验 ,以 帮 海 湿地 不 同 退 化 程 
度 沼泽 化 草包 土壤 为 研究 对 象 , 在 恒温 培养 下 ,水 分 
变化 对 不 同 退化 程度 高 寒 湿 地 土壤 氮 矿 化 过 程 的 影 
响 , 以 期 为 高 寒 湿 地 退化 区 域 根据 其 水 分 条 件 和 土 
壤 特 点 进行 合理 恢复 ,以 及 为 该 地 区 通过 优化 水 分 
管理 措施 来 调控 土壤 氮 素 转化 过 程 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 

Bi EET. 2020 4E 5 H GEEKS) 6 2188 
泽 化 草 甸 区 (33。58'~34?32'N , 102209 -102?46' E) 3- 
集 , 该 区 年 平均 气温 1.2 % ,最 热 月 份 在 7 月 (平均 为 
12.4 9C) ,最 冷 月 份 为 1 月 (平均 为 -9.1%) ,年 降水 
量 781.8 m, 降水 年 内 分 布 不 均 ,主要 集中 在 7 一 9 
月 ,年 蒸发 量 1150.5 mm。 供 试 的 4 种 退化 程度 的 土 
样 分 别 采集 于 未 退化 (UD)、 轻 度 退 化 (LD) 中 度 退 
化 (MD) 及 重度 退化 (HD) 样 地 , 样 地 详细 情况 见 表 
179, X HI" EE T FREUE HH E ORO ~ 10 em EE 
土 样 ,混合 均匀 后 组 成 1 个 土 样 ,去 掉 植 物 残 根 和 石 
块 。 将 采集 样品 用 保鲜 袋 装 好 带 回 实验 室 自然 风 


干 , 磨 碎 后 过 2 mm 和 ,每 个 混合 土 样 重复 3 次 ,用 以 
测定 土壤 氮 矿 化 量 。 样 地 基本 情况 见 表 12 ,土壤 
的 基本 理化 性 质 见 表 252 。 
1.2 试验 设计 

采用 室内 恒温 培养 法 测定 不 同 水 分 条 件 下 湿 
地 土壤 氮 矿 化 特征 中 ,设置 4 个 湿地 退化 程度 (未 退 
化 , 轻 度 退 化 ,中 度 退 化 ,重度 退化 ) ,对 各 退化 程度 
表层 (0~10 cm 土 层 ) 土 样 进行 采集 ,根据 湿地 退化 
过 程 中 的 田间 持 水 量变 化 ( 表 3) ,设置 4 个 田间 持 水 
量 (20% FC、40% FC、60% FC 和 80% FC), 共 16 个 
组 合 处 理 ,每 个 处 理 3 次 重复 , 共 48 个 土 样 ,将 土 样 
置 于 25 的 恒温 培养 箱 中 培养 。 具体 实验 过 程 如 
下 : 称 取 过 2 mm ffi B UT E 100 g, 放 入 300 mL 的 
塑料 烧杯 中 ,根据 各 湿地 退化 程度 的 田间 持 水 量 ， 
用 蒸馏水 调节 水 分 含量 到 实验 设计 的 含水 量 , 用 保 
鲜 膜 封口 ,并 在 保鲜 膜 上 扎 2~3 个 小 孔 以 保持 适度 
透气 , 置 于 25 % 的 培养 箱 中 进行 培养 ,培养 期 间 
2-3 d 用 称 重 法 补充 瓶 内 水 分 ,破坏 性 取样 ,依次 于 
培养 的 0 d.3 d,7 d,14 d,28 d,49 d 从 恒温 箱 中 取出 
塑料 烧杯 ,每 个 土 样 称 取 5 g 鲜 土 , 加 入 2 mol. LRI 
氧化 钾 溶 液 50 mL, 在 摇 床 上 震荡 1h 后 浸 提 ,吸取 
20 mL 浸 提 液 于 消 者 管 中 , 加 入 0.5 g 氧 化 位 ,经 凯 式 
AXE AU ELZR IE, 5 mL 浓度 为 20 gL ' 的 硼酸 吸收 后 ， 
用 0.005 mol*L' 的 硫酸 溶液 反 滴定 馏 出 液 ,测定 土 


表 1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic situation of plot 


退化 程度 植被 盖 度 /9% 优势 种 组 成 A VIE m?) 基本 情况 
未 退化 (UD) 96.25+5.32 PRIR (Potentilla anserina) {t 355.90+174.64 ”湿地 植物 是 主要 物种 ,其 凋落 物 和 根系 较 多 ,季节 性 水 
FRAR (Poa subfastigiata ) 较 浅 ,地 下 水 位 在 20~40 cm。 
轻 度 退 化 (LD) ”86.34+7.36 —— HN E 5 (Kobresia khansuen- 293.02+143.93 湿地 植物 是 主要 的 伴生 物种 。 裸 露 的 土壤 表面 积 为 
sis) EX COxytropis ) 595-1096 ,无 积 水 。 地 下 水 位 为 40~70 cmo 
中 度 退 化 (MD) 45.33+13.34 ” [Rh] JE] (Equisetum arvense) 、 矮 ”185.73+134.90 ”湿地 植物 是 常见 的 伴生 物种 或 偶发 物种 ,并 且 会 出 现 
生 需 草 (Kobresia humilis ) 一 些 有 毒 的 杂 草 。 裸 露 的 土壤 表面 积 为 10%~30% ， 
无 积 水 。 地 下 水 位 低 于 70 cm。 
重度 退化 (HD) <1 于 严重 退化 ,只 有 零星 的 植 严重 退化 ,地 表 几 乎 没有 植物 生长 ,地表 有 轻微 风蚀 。 
被 ,暴露 的 表面 积 超 过 90% 
表 2 土壤 的 基本 理化 性 质 
Tab.2 Basic physical and chemical properties of soil 
退化 程度 pH REg em?) BUS (g kg’) AE RU (e ke") 全 磷 /(g'kg ) Ag kg) 
未 退化 (UD) 7.92+0.04 0.36+0.01 65.82+13.64 2.13+1.01 1.48+0.51 6.03+0.41 
轻 度 退化 (LD) 7.79+0.06 0.39+0.02 65.45+9.67 1.88+0.66 1.29+0.30 6.02+0.44 
中 度 退 化 (MD) 7.77+0.08 0.61+0.05 54.39+10.66 1.64+0.92 1.17+0.08 5.74+0.26 
重度 退化 (HD) 7.76+0.06 0.56+0.03 53.63+10.66 1.63+0.63 1.15+0.22 5.58+0.42 
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表 3 土壤 含水 量 


Tab.3 Soil moisture content 


退化 程度 土壤 含水 量 /% 
未 退化 (UD) 96.68 
轻 度 退化 (LD) 49.78 
中 度 退 化 (MD) 32.64 
重度 退化 (HD) 21.56 


TRIS UPC CU ,然后 在 蒸馏 完 的 溶液 中 先 加 入 1 
mL 氨基 磺 酸 , 手 摇 消 者 管 5 min, 再 加 入 0.5 g CI 
合金 粉 ,测定 土壤 硝 态 氮 含 量 。 
13 土壤 氮 矿 化 量 及 其 矿 化 速率 计算 
土壤 累计 氮 矿 化 量 等 于 整个 培养 时 间 内 每 次 
取样 的 净 氮 矿 化 量 之 和 (mg'kg ) 2 ,土壤 净 氮 矿 化 
量 为 培养 前 后 矿 化 态 氮 之 差 (mg* kg ') ,土壤 氮 矿 
CR, i) FEE omg kg! d) HE TEASER 
At; - i. 7 (1) 
Ac(NH;-N)-c(NH;-N) -ce(NH;-N) (2 


Ac(NH; - N) 
AN rann — Mr (4) 
Ac(NO; - N) 
AN At. i (5) 
Ac(NH; - N) + Ac(NO; - N 
ANS, = à jt. A ) (6) 


式 中 :Ar 表示 时 间 间隔 ; Ac(NH; - N) do GR 
变化 量 (mg:kg );Ac (NH; - N) 表示 培养 后 的 匀 态 
氨 含 量 (mg'kg ); (NH-N) 表示 培养 前 的 做 态 所 
含量 (mg:kg ); Ac(NO;- N) 表示 硝 态 氨 的 变化 量 
(mg'kg)ic(NO;-N) ， 表示 培养 后 的 硝 态 氨 含 量 
r 


M 


fs 


fs 


i 
itl 


(mg*kg );c (NO; -N) 表示 培养 前 的 硝 态 氮 含量 


i 


T 


fs 


S 
i: 

lm 
ga, 
> 
z 
al 
S 
S 
i 
* 
E 

x 

m 
9s 
> 
E 
z 


X&(mg*kg d^); 
14 数据 分 析 

采用 Excel 2010 绘 图 ,用 SPSS 25.0 软件 进行 数 
据 统 计 分 析 。 采 用 单 因素 方差 分 析 (One-Way ANO- 
VA) 及 多 重 比较 法 (LSD) 分 析 湿 地 不 同 退化 程度 各 
变量 的 差异 显著 性 (P<0.05)。 采 用 双 因 素 方差 分 析 
(Two-Way ANOVA) 分 析 比 较 湿 地 退化 程度 水 分 及 
二 者 的 交互 作用 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 水 分 对 不 同 退化 程度 湿地 土壤 氨 化 速率 的 
影响 

在 培养 期 内 , 随 着 时 间 的 延长 ,4 种 退化 程度 土 
壤 氨 化 速率 均 呈 先 增 加 后 减 小 的 趋势 。 各 处 理 均 
在 培养 第 3~7 d 达 到 峰值 , 随 着 培养 时 间 的 增加 逐 
渐 下 降 , 其 中 ,80% FC 条 件 下 LD 在 7~14 d 下 降 速 率 
最 快 ,而 其 他 各 退化 程度 在 3~14 d 下 降 速率 最 快 ， 
14 d 后 趋 于 稳定 (图 1)。 从 退化 程度 来 看 ,第 3 d 各 
退化 程度 土壤 氨 化 速率 差异 显著 ,表现 为 UD>LD> 
MD>HD(P<0.05) ,14 d 后 差异 不 显著 (P>0.05 )。 

各 退化 程度 的 土壤 氨 化 速率 随 水 分 程度 增加 
呈 先 增 大 后 减 小 趋势 , 除 LD 在 80% FC 条 件 下 峰值 
出 现在 7 d(2.25 mg.kg.d) ,其 他 各 处 理 均 在 第 3 d 
差异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 培 养 3 d,60% FC 条 
14 F UD.LD MD HD 土壤 氮 化 速率 较 20% FC 分 别 
增加 了 59% ,6896 , 7496 , 8896 , 较 40% FC 分 别 增加 
T 9% 8% .3% 71% , 较 80% FC 分 别 增加 了 22%、 
70% .72% ,8896 ;培养 3~14 d, 土 壤 氮 化 速率 迅速 下 
降 ,14 d 后 趋 于 稳定 ,日 差异 性 不 显著 (P>0.05)。 

2.2 水 分 变化 对 不 同 湿地 退化 阶段 土壤 硝化 速率 
的 影响 

在 培养 期 内 , 随 着 时 间 的 延长 ,4 种 退化 程度 土 
壤 硝 化 速率 均 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 。 各 处 理 均 
在 培养 第 3~7 4 达到 峰值 , 随 着 培养 时 间 的 延长 逐 
渐 下 降 并 趋 于 稳定 (图 2)。 从 退化 程度 来 看 ,第 3~ 
7 d 各 退化 程度 土壤 硝化 速率 差异 显著 ,14 d 后 差异 
不 显著 (P>0.05)。 各 水 分 条 件 下 ,土壤 硝化 速率 均 
值 大 小 顺序 为 HD>MD>LD>UD , 20% FC 条 件 下 ,HD 
与 UD 差异 显著 (P<0.05) ,与 LD、MD 差异 不 显著 
(P>0.05) ; 40% FC 条 件 下 ,HD 与 UD、LD、MD 差异 
显著 (P<0.05);60% FC 条 件 下 ,HD 与 UD、LD 差 异 
显著 (P<0.05), 与 MD 差异 不 显著 (P>0.05);80% FC 
条 件 下 ,HD 与 UD、MD 差异 不 显著 (P>0.05) ,与 LD 
差异 显著 (P<0.05)。 

各 退化 程度 土壤 硝化 速率 整体 表现 为 随 水 分 
梯度 增加 而 呈 先 增 大 后 减 小 趋势 ,培养 0~3 d, EIR 
硝化 速率 逐渐 增 大 ,培养 7d 后 则 迅速 下 降 ,14 d 后 
趋 于 稳定 ,上 且 差异 性 不 显著 (P>0.05)。 培 养 0~49 d, 
UD LD 土壤 硝化 速率 均值 在 60% FC 条 件 下 最 大 ， 
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注 :UD 表 示 未 退化 ,LD 表示 轻 度 退化 ,MD 表示 中 度 退 化 ,HD 表示 重度 退化 。 下 同 。 
图 1 湿地 不 同 退化 程度 土壤 氨 化 速率 
Fig. 1 Soil ammonification rate under different degradation gradients of wetland 
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图 2 湿地 不 同 退化 程度 下 土壤 硝化 速率 


Fig.2 Soil nitrification rate under different 


degradation gradients of wetland 


202201.00107v1 


chinaXiv 


15: 2096 FC 分别 增加 了 71% .67% , $8: 4096 FC 分 别 增 
加 了 25% ,2296 , 较 80% FC 分 别 增加 了 15% 、27% ， 
而 MD HD 土壤 硝化 速率 均值 在 40% FC 条 件 下 最 
大 , 较 20% FC 分 别 增加 了 48%、55%, 较 60% FC 分 别 
增加 了 4%、2%, 较 80% FC 分 别 增加 了 4%、12%。 
2.3 水 分 变化 对 不 同 湿地 退化 阶段 土壤 净 氮 矿 化 
速率 的 影响 

在 培养 期 内 , 随 着 时 间 的 延长 ,4 种 退化 程度 土 
壤 净 毛 矿 化 速率 均 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 。 各 处 
理 均 在 培养 第 3~7 d 达 到 峰值 ,随后 随 着 培养 时 间 
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迅速 下 降 ,14 d 后 趋 于 稳定 ,有 旦 差异 性 不 显著 (P> 
0.05) 。 培 养 0~49 d, 60% FC 条件 下 UD、LD、MD、 
HD 土壤 净 氮 矿 化 速率 均值 较 20% FC 分 别 增 加 了 
63% ,6896 .66% .68% , 较 40% FC 分 别 增加 了 29%、 
30% 、23%、36%, 较 80% FC 分 别 增 加 了 23%、50%、 
48% .55%。 
2.4 水 分 变化 对 不 同 退 化 程度 湿地 土壤 净 氮 矿 化 
量 的 影响 

通过 计算 0~3 d.0~7 d、0~28 d,0-49 d 4 个 时 间 
段 内 的 土壤 净 氮 矿 化 量 (图 4) ,各 退化 程度 土壤 净 


的 增加 逐渐 下 降 ,其 中 ,各 退化 程度 土壤 净 氨 矿 化 
速率 在 3~14 d 下 降 最 快 ,14 d 后 趋 于 稳定 (图 3)。 
从 退化 程度 来 看 ,各 水 分 条 件 下 ,土壤 净 氮 矿 化 速 
率 均 表现 为 UD>LD>MD>HD。 

各 退化 程度 的 土壤 净 扼 矿 化 速率 随 水 分 增加 
而 呈 先 增 大 后 减 小 趋势 , 除 LD MD 和 HD 在 80% FC 
条 件 下 ,HD 在 40% FC 条 件 下 峰值 出 现在 7d 外 ,其 
他 各 处 理 均 在 第 3 d 差 异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 
培养 3 d ,土壤 净 氮 矿 化 速率 逐渐 增 大 ,培养 7d 后 则 
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氮 矿 化 量 在 4 个 水 分 条 件 下 均 随 培养 时 间 的 延长 呈 
先 增 大 后 减 小 趋势 。4 个 时 间 段 内 ,UD、LD、MD、 
HD 4 个 退化 程度 土壤 净 毛 矿 化 量 随 水 分 变化 整体 
表现 为 60% FC>40% FC>80% FC>20% FC。 

0-3 d 土壤 净 氮 人 矿 化 量变 化 范围 为 6.22~31.20 
mg: kg ', 其 中 最 大 值 出 现在 UD 条件 下 (11.37~ 
31.20 mg kg ') ,最 小 值 出 现在 HD 条件 下 (6.22~ 
24.07 mg:kg ) , 0-7 d 土 壤 净 氮 矿 化 量 的 变化 范围 
为 13.69~49.34 mg kg ', 最 大 值 为 UD (18.70-49.34 


[ (b) 40% FC 


—e— UD 


净 氮 矿 化 速率 /mg'kg1d) 


时 间 /d 


| (d) 80% FC 
—e— UD 
8 —g— LD 


净 氮 矿 化 速率 /mg'kgdD) 
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图 3 湿地 不 同 退 化 程度 下 土壤 净 气 矿 化 速率 


Fig. 3 Soilnetnitrogen mineralization rate under different degradation gradients of wetland 
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注 : 大 写字 母 表示 水 分 之 间 的 差异 性 (P<0.05) ,小 写字 母 表示 退化 程度 之 间 的 差异 性 (P<0.05)。20% FC 2R 20961 
40% 田 间 持 水 量 ,60% FC 表 示 60% 田 间 持 水 量 ,80% FC 表示 80% 
图 4 湿地 不 同 退 化 程度 ,水 分 条 件 下 土壤 净 氮 矿 化 量 


间 持 水 量 ,40% FC 表示 


1 间 持 水 量 。 下 同 。 


Fig. 4 Soil net nitrogen mineralization under different degradation gradients and moisture conditions of wetlands 


表 4 湿地 退化 程度 和 水 分 交互 作用 下 氮 矿 化 方差 分 析 


Tab.4 Variance analysis of nitrogen mineralization under the interaction of wetland degradation degree and water 


因 变 量 变异 来 源 自由 度 
水 分 

退化 程度 

水 分 x 退化 程度 
水 分 

退化 程度 

水 分 x 退化 程度 
水 分 

退化 程度 

水 分 x 退化 程度 
水 分 

退化 程度 

水 分 x 退化 程度 


氨 化 速率 


硝化 速率 


净 氮 矿 化 速率 


净 氮 矿 化 量 


O UU U NO UU U NO UU U O U U 


mg*kg ') ,最 小 值 为 MD(13.69~39.66 mg kg')。0~ 
28 d 土 壤 净 所 人 矿 化 量变 化 范围 为 15.35~52.21 mg 
kg”, HF , LD Æ 60% FC 条 件 下 最 大 (52.21 mg*kg), 
在 20% FC 条 件 下 最 小 (15.35 mg- kg  )。0~49 d £ 
壤 净 毛 矿 化 量变 化 范围 为 12.58~44.63 mg- kg ,MD 
在 60% FC 最 大 (12.58 mg: kg ') ,在 20% FC 最 小 
(44.63 mg-kg ')。 培 养 0~49 d, 土 壤 净 氮 矿 化 量 均 


均 方 F 值 P 值 
5.030 588.637 <0.01 
2.807 328.521 <0.01 
0.188 22.035 <0.01 
2.086 196.784 <0.01 
0.182 17.193 <0.01 
0.045 4.236 <0.01 
3.097 80.048 <0.01 
0.102 2.641 >0.05 
0.339 8.750 <0.01 

1435.748 1120.378 <0.01 

164.561 128.414 <0.01 

28.914 22.563 <0.01 


值 变 化 范围 为 12.59~44.94 mg- kg ', 最 大 值 为 UD 
(16.37-44.94 mg * kg) ,最 小 值 为 HD (12.59-34.91 
mg* kg )。 

双 因 素 方差 分 析 结 果 显 示 ,水 分 .退化 程度 .水 
分 和 退化 程度 的 交互 作用 对 土壤 氮 化 速率 、 硝 化 速 
率 、 净 毛 矿 化 量 影响 显著 (P<0.01)( 表 4)。 退 化 程 
度 对 土壤 净 氮 矿 化 速率 影响 不 显著 (P>0.05) ,水 分 、 
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退化 程度 与 水 分 的 交互 作用 对 土壤 净 氮 矿 化 速率 
影响 显著 (P<0.01)。 
2.5 水 分 变化 对 不 同 退 化 程度 湿地 土壤 累计 氮 矿 
化 量 的 影响 

由 图 5 可知, 随 着 培养 时 间 的 增加 ,不 同 退 化 阶 
段 土壤 累计 氮 矿 化 量 逐 渐 增 大 。 在 相同 培养 时 间 
下 ,同一 退化 程度 土壤 累计 氮 矿 化 量 随 水 分 的 增加 
呈 先 增加 后 减 小 趋势 ,4 个 水 分 条 件 间 差异 性 显著 
(P<0.05), H LD,MD,HD 土壤 累计 氮 矿 化 量 随 水 分 
变化 整体 表现 为 60% FC>40% FC>80% FC»2096 
FC, 而 UD 阶段 土壤 累计 氮 矿 化 量 在 各 培养 时 间 下 
整体 表现 为 60% FC>80% FC>40% FC>20% FC。 从 
退化 程度 来 看 , 当 水 分 条 件 相 同时 ,各 培养 时 间 内 
土壤 累计 氮 矿 化 量 随 退 化 程度 的 增加 逐渐 减 小 。 


3 讨论 


3.4. 土壤 氮 矿 化 过 程 随 培养 时 间 的 变化 
本 研究 发 现 各 退化 程度 间 矿 化 作用 均 呈 前 期 


(a) UD 0 20% FC n 40% FC 
m 60% FC m 80% FC 


累计 氮 矿 化 量 /mg kg) 


时 间 /d 
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| (c) MD 


200 上 
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强 , 后 期 弱 , 这 与田 冬 等 ”的 研究 结果 相似 , 主要 原 
因 可 能 是 在 培养 前 期 土壤 中 活性 有 机 质数 量 多 ,这 
为 微生物 的 生存 提供 了 充足 的 土壤 底 物 , 当 水 分 会 
量 适宜 时 ,微生物 活性 变 强 ,对 氮 矿 化 过 程 起 到 促 
进 作 用 ,致使 前 期 矿 化 快 , 气 矿 化 速率 大 ,而 随 着 培 
养 时 间 的 延长 ,土壤 底 物 减少 ,营养 物质 的 供应 程 
度 减 弱 ,对 微生物 的 活动 起 到 限制 作用 , 氮 矿 化 速 
WE PERO. 
3.2 水 分 对 土壤 氮 矿 化 过 程 的 影响 

水 分 条 件 能 够 改变 土壤 的 通气 状况 ,影响 土壤 
中 可 游 性 底 物 的 扩散 ,改变 微生物 群落 结构 及 活 
性 ,进而 影响 到 土壤 气 素 矿 化 过 程 中 的 氮 化 作用 、 
硝化 作用 和 反 硝 化 作用 ”。 本 研究 结果 发 现 , 在 一 
定 的 水 分 条 件 内 ,4 种 退化 程度 土壤 净 氮 矿 化 量 和 
净 所 矿 化 速率 均 随 水 分 的 增加 而 增 大 , 当 土 壤 含 水 
量 为 60% FC 时 达到 最 大 值 , 之 后 又 随 土壤 含水 量 
的 增加 而 降低 。 这 与 桂 营 颖 等 ”的 研究 结果 一 致 ， 
可 能 原因 是 在 适宜 的 水 分 条 件 内 ,提高 土壤 水 分 会 


(DLD  n20?6FC a 4096 FC 
a 60% FC m 80% FC 


累计 和 氮 矿 化 量 /(mg-kg') 


时 间 /d 


(d) HD n 20% FC n 40% FC 
u 60% FC m 80% FC 


累计 氮 矿 化 量 /(mg'kg) 


时 间 /d 


图 5 湿地 不 同 退 化 程度 ,水 分 条 件 下 土壤 累计 和气 矿 化 量 


Fig.5 Soil cumulative nitrogen mineralization under different degradation degrees and moisture conditions of wetlands 
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量 有 利于 土壤 养分 的 释放 ,更 利于 参与 矿 化 与 硝化 
作用 的 微生物 生存 和 繁殖 ,促进 氮 矿 化 过 程 的 进 
行 ,而 当 水 分 增加 到 一 定 值 后 则 降低 了 土壤 中 的 氧 
气 含量 ,土壤 透气 性 降低 ,致使 微生物 的 数量 和 活 
性 下 降 , 此 时 NH; -N 的 固 持 大 于 硝化 作用 ,同时 
反 硝化 菌 的 活性 增强 , 硝 态 气 在 反 硝化 菌 的 作用 下 
转化 为 NO 和 NN;, 抑 制 了 硝化 过 程 ,进而 使 氮 矿 化 量 
和 毛 矿 化 速率 减弱 ”。 因 此 ,调节 适宜 的 土壤 含水 
量 有 利于 提高 土壤 的 供 气 水 平 。 
3.3 不 同 退 化 水 平 对 土壤 氮 矿 化 过 程 的 影响 

不 同 退 化 水 平 对 土壤 氮 矿 化 的 影响 不 同 。 本 
人 研究 发 现 ,各 水 分 条 件 下 ,土壤 硝化 速率 均值 均 表 
现 为 重度 退化 梯度 最 大 。 这 与 Roux 等 ”的 人 研究 结 
果 一 致 ,一 方面 可 能 是 当 湿地 退化 程度 超过 一 定 的 
国 值 后 ,地 上 生物 量 减少 ,会 减少 植物 对 土壤 中 
NH; 的 吸收 ,有 利于 硝化 微生物 从 土壤 中 获取 氮 
素 ,从 而 增强 硝化 过 程 ”, 使 重度 退化 程度 土壤 硝 
化 速率 逐渐 增 大 ; 男 一 方面 ,高 原 鼠 类 对 重度 退化 
程度 土壤 的 危害 使 样 地 土 层 分 布 发 生变 化 ,增强 了 
土壤 的 透气 性 , 欠 态 氮 更 容易 转化 为 硝 态 毛 ,促进 了 
硝化 过 程 的 进行 ,增加 了 重度 退化 程度 土壤 硝化 速 
率 ”。 本 人 研究 还 发 现 ,各 水 分 条 件 下 土壤 净 氮 矿 化 量 
均 随 着 湿地 退化 程度 的 增加 而 减 小 。 这 与 Liu 等 ”、 
Chen 等 ”Xu 等 ”的 研究 结果 存在 一 定 差异 ,可 能 
是 由 于 未 退化 湿地 的 植物 相对 丰富 ,植物 葵 叶 的 存 
在 为 微生物 活动 提供 了 丰富 的 有 机 物质 ” ,在 微 生 
物 的 作用 下 快速 分 解 ,能 够 控制 土壤 有 机 质 的 调节 
和 激发 效应 ,提高 土壤 养分 的 利用 率 ,在 适度 的 水 
分 下 ,能 够 使 土壤 肥力 保持 长 期 的 高 效 利 用 ,从 而 
加 快 了 土壤 的 氮 矿 化 过 程 ”, 但 随 着 湿地 退化 程度 
的 增加 ,植被 破坏 严重 ,凋落 物 数量 减少 ,可 供 微 生 
物 利 用 的 氮 源 减少 ,微生物 需要 从 土壤 中 吸收 更 多 
的 无 机 氮 来 满足 自身 生长 需要 ,从 而 促进 了 毛 同 化 
并 导致 氨 化 细菌 的 活性 减弱 , 饺 态 氮 含 量 降低 , 氨 
化 速率 减 小 ,进而 使 氮 矿 化 量 和 矿 化 速率 下 降 ”， 
而 重度 退化 程度 湿地 由 于 动物 的 翻 拱 活动 改变 了 
土 层 分 布 ,增加 了 土壤 水 分 蒸发 ,从 而 导致 重度 退 
化 程度 湿地 土壤 含水 率 降 低 ,土壤 透气 性 增强 ” ， 
匀 态 氮 在 硝化 微生物 作用 下 转化 为 硝 态 氮 ,促进 了 
硝化 过 程 , 增 加 了 重度 退化 湿地 土壤 的 土壤 硝化 速 
率 ”。 

本 试验 主要 采用 室内 培养 法 测定 ,排除 了 外 界 


因素 的 影响 , 较 准 确 的 了 解 土壤 氮 矿 化 过 程 对 水 分 
的 响应 情况 。 研 究 发 现在 20% FC~60% FC 水 分 范 
FL ,水 分 提高 促进 了 土壤 氮 矿 化 速率 ,而 水 分 高 
于 60%FC 时 ,增加 水 分 则 抑制 了 气 矿 化 过 程 。 重 
度 退 化 程度 湿地 土壤 含水 量 为 21.56% ,而 水 分 高 于 
6096 FC 时 降低 了 土壤 氮 矿 化 速率 ,因此 , 需 采 取 筑 
坝 拦 水 等 适宜 措施 ,提高 已 退化 湿地 的 土壤 水 分 ， 
恢复 湿地 生态 系统 功能 ,此 研究 结果 有 助 于 为 高 守 
湿地 通过 优化 水 分 管理 措施 来 调控 土壤 氮 素 转化 
过 程 提供 理论 依据 。 同 时 ,湿地 退化 抑制 了 土壤 氮 
矿 化 过 程 ,因此 ,对 已 退化 湿地 急需 采取 草场 改良 、 
围栏 禁 牧 等 措施 来 恢复 湿地 ,也 是 提高 土壤 中 的 
氮 素 利用 率 ,减少 氮 素 损失 的 途径 之 一 。 


4 结论 


(1) 在 各 水 分 条 件 下 ,4 个 退化 程度 土壤 所 化 速 
率 、 硝 化 速率 、 净 氮 矿 化 速率 均 随 培养 时 间 的 延长 
呈 先 增 大 后 减 小 趋势 ,各 处 理 均 在 培养 第 3~7 di^ 
到 显著 水 平 ,7 d 后 快速 下 降 ,14 d 后 趋 于 稳定 , 旦 各 
退化 程度 土壤 氨 化 速率 、 硝 化 速率 净 氮 矿 化 速率 
差异 不 显著 (P>0.05 )。 

(2) 4 个 退化 水 平 土壤 净 氮 矿 化 速率 和 净 氮 矿 
化 量 均值 随 水 分 增加 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
此 ,在 适宜 的 水 分 范围 内 ,增加 水 分 对 不 同 退化 程 
度 土壤 氮 矿 化 过 程 具有 促进 作用 ,但 水 分 超过 一 定 
范围 (>60% FC ) 则 对 氮 矿 化 过 程 具有 抑制 作用 。 

(3) 同一 水 分 条 件 下 土壤 氨 化 速率 均值 随 湿地 
退化 程度 的 增加 而 减 小 ,土壤 硝化 速率 均值 随 湿地 
退化 程度 的 增加 而 增加 ,土壤 净 氮 矿 化 量 均值 和 净 
氮 矿 化 速率 均值 与 损 化 速率 变化 趋势 一 致 。 
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Effect of water on nitrogen mineralization in degraded 


succession of Gahai Wetland 


SONG Liangcui, MA Weiwei, LI Guang, LONG Yongchun, CHANG Wenhua 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Moisture is the main regulatory factor of nitrogen mineralization processes in wetland soils, where it 
also plays an important role in nitrogen circulation. Using Gannan Gahai wetland as study area, four degradation 
gradients (nondegraded, UD; slightly degraded, LD; moderately degraded, MD; and severely degraded, HD), and 
four field water holding capacity(20% FC, 40% FC, 60% FC and 80% FC)—were established, and the nitrogen 
mineralization characteristics of the wetland soil in the 0-10 cm soil layer were measured by aerobic incubation 
for 49 days. The results showed that (1) under various water conditions, the ammoniation, nitrification, and net 
nitrogen mineralization rates increased at first, and then decreased with the increase of incubation time. (2) With 
the increase in water content, the average value of soil net nitrogen mineralization initially increased and then it 
decreased; at 60% FC, the value in degraded soil was 34.91-44.94 mg kg ', compared with 20% FC, 40% FC, 
and 80% FC, it was 22.31-30.29 mg* kg '. 10.91-19.84 mg .kg '.8.57-19.50 mg: kg ', respectively. (3) The mean 
value of net nitrogen mineralization and its corresponding rate decreased with the increasing level of wetland 
degradation. An adequate amount of moisture favors soil nitrogen mineralization, while excessive moisture is 
unfavorable to this process and, at the same time, wetland degradation reduces it. 


Keywords: nitrogen mineralization; soil moisture content; Gahai Wetland; moisture; degree of degradation 
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干旱 区 开发 与 研究 中 的 应 用 。 依 靠 广大 的 科学 工作 者 ,开展 广泛 而 深入 的 基础 理论 研究 ,为 我 国 培 
养 和 造就 大 批 的 干旱 区 资源 与 环境 的 科技 人 才 。 本 刊 适合 从 事 干 旱 区 研究 的 专家 、 学 者 、 科 技 人 员 
及 相关 院 校 师 生 阅 读 参考 。 
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